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Качество кристаллов, выращиваемых по мето
ду Бриджмена, зависит от множества факторов,
которые можно разделить на три группы. Первая
группа связана со свойствами кристаллизуемого
вещества (состав, температура плавления, тепло
физические свойства расплава и кристалла и др.).
Вторая группа относится к особенностям органи
зации рабочего объема, в котором происходят
физикохимические процессы при росте кристал
ла (наличие или отсутствие затравочных кристал
лов, тиглей, их взаимодействие с источником и
стоком тепла). Третья группа факторов связана с
параметрами термической установки, в которой
проводится процесс выращивания кристалла. Ос
новными требованиями, предъявляемыми к тер
мическим установкам для выращивания кристал
лов, являются:
• воспроизводимость в рабочем объеме необхо
димых температурных режимов, удовлетворяю
щих условиям технологического процесса;
• точность поддержания температурных полей в
рабочем объеме установки на всех этапах техно
логического цикла выращивания кристалла;
• возможность создания в рабочем объеме уста
новки заданных осевых градиентов распределе
ния температуры;
• точность и стабильность перемещения ампулы.
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Многочисленными экспериментальными рабо
тами по выращиванию монокристаллов методом
Бриджмена, проведенными в нашей стране [1] и за
рубежом [2], показано, что хорошее качество кри
сталлов достигается, если в технологическом про
цессе выполняются следующие условия:
• скорость изменения температуры в рабочем
объеме не превышает 1 °C/мин для обеспечения
допустимого уровня термомеханических напря
жений;
• точность регулирования и поддержания темпе
ратуры в рабочем объеме не хуже 0,1 °C для до
стижения однородности структурных свойств
выращиваемого кристалла;
• реализация выпуклой в расплав формы фронта
кристаллизации, которая приводит к подавле
нию паразитного зародышеобразования и улуч
шенной однородности свойств растущего кри
сталла [3].
Для реализации перечисленных требований
разрабатываются специальные термические уста
новки. Один из вариантов такой установки, изгото
вленной в ИМКЭС СО РАН, г. Томск, представля
ет собой многозонную печь, построенную на осно
ве унифицированных кольцевых нагревательных
модулей. Ее рабочий объем – цилиндр, образован
ный внутренними поверхностями нагревательных
модулей, разделенных теплоизолирующими про
кладками. Подробное описание термической уста
новки представлено в [4]. Установка имеет 30 рези
стивных нагревательных элементов, 30 термопар,
расположенных вблизи нагревательных элементов
и предназначенных для контроля и управления те
пловой мощностью нагревателей, а также 7 термо
пар, расположенных на границе рабочего объема
для контроля распределения температуры в зоне
кристаллизации.
В соответствии с функциональным назначени
ем рабочий объем термической установки разделен
на три тепловые зоны. В верхней тепловой зоне
осуществляется плавление рабочего вещества и
поддержание его в жидком состоянии, в градиент
ной зоне происходит непосредственный рост кри
сталла, в нижней тепловой зоне поддерживается
температурный режим, обеспечивающий теплоот
вод от выращенного кристалла.
В процессе роста кристалла ампула с расплав
ленным рабочим веществом медленно перемеща
ется в осевом направлении из горячей зоны в хо
лодную. Рабочее вещество, проходя через точку
плавления, кристаллизуется.
Осевое распределение температуры в рабочем
объеме установки, номинально обеспечивающее
условия роста монокристалла ZnGeP2, представлено в
[4]. Т. к. благоприятным фактором для роста кристал
ла является выпуклая в расплав форма фронта кри
сталлизации, то вблизи фронта кристаллизации тем
пература на оси радиального сечения должна быть ни
же температуры боковой поверхности ампулы. Поло
жение фронта кристаллизации подбирается экспери
ментально на основе анализа геометрии рабочего
объема, теплофизических свойств материалов, тепло
вых потоков в рабочем объеме и положения ампулы с
рабочим веществом относительно установки.
Анализ условий работы термической установки
в процессе выращивания кристалла (~300 ч) пока
зывает, что кроме внутренних возмущений (про
дольноосевое перемещение ампулы с рабочим ве
ществом относительно установки, переход веще
ства из жидкого состояния в твердое с выделением
теплоты кристаллизации, изменение давления па
ров расплавленного рабочего вещества, конвектив
ные потоки в расплаве), возможны и внешние воз
мущения, основными из которых являются изме
нения:
• условий теплоотдачи в окружающую среду, как
на внешней, так и на внутренней поверхностях
установки;
• напряжения питающей сети Uc.
Создание необходимых по технологии выращи
вания монокристаллов термических условий тре
бует, кроме оптимального распределения источни
ков тепла с нужным пространственным разреше
нием, интеллектуальной системы автоматического
регулирования, способной обеспечить высокую
временную стабильность температурного поля
установки и возможность плавного перехода от од
ного режима к другому. Недостатком метода Брид
жмена является то, что в настоящее время нет
средств прямого контроля внутренних возмуще
ний, связанных с физикохимическими процесса
ми, протекающими в ампуле. Их влияние на темпе
ратурное поле в рабочем объеме можно оценить
только косвенно. Поэтому работа системы автома
тического регулирования направлена на компенса
цию влияния на процесс выращивания кристалла
внутренних и внешних возмущений.
Целью работы является разработка системы
управления многозонной термической установкой
для выращивания кристаллов по методу Бриджме
на в вертикальном варианте. Система управления
выполнена в виде управляющего вычислительного
комплекса (УВК) (рис. 1), включающего информа
ционноизмерительную и управляющую системы
(ИИС и УС).
ИИС выполняет функции представления мак
симально возможной информации операторутех
нологу, а именно:
• показания термопар для контроля и организа
ции управления температурным полем, M штук;
• показания термопар для контроля распределе
ния температуры в рабочем объеме, S штук;
• выделяемая мощность нагревателей (Qi, i=

1,N

,
N – количество нагревательных элементов);
• положение ампулы h(t).
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В состав ИИС входят:
• (M+S) двойных термопар платиновой группы с
градуировкой ПП(S);
• (M+S) термостатов для обеспечения постоян
ной температуры холодных спаев термопар.
Температура термостатирования – 60 °С. Точ
ность регулирования температуры термостата
составляет ±0,01 °С;
• (M+S) каналов ввода аналоговых сигналов со
встроенными 16и разрядными АЦП.
Тепловые мощности, выделяемые в резистив
ных нагревательных элементах, рассчитываются по
формуле
где Uc(t) – напряжение питающей сети, В; Ii(t) – си
ла электрического тока в iм нагревателе, А; Uyi(t) –
выходной сигнал iго ЦАП; Umax – максимальное
значение выходного сигнала; t0 – время начала
процесса, с; t – текущее время, c; =1/f, где f – ча
стота напряжения питающей сети, Гц.
С целью исключения внесения искажений в
электрическую сеть, для управления тепловой
мощностью нагревателей используется фазовый
принцип, сущность которого сводится к следую
щему. При сигнале управления Uyi(t)=Umax, сими
сторы полностью открыты, и управляющему на
пряжению Umax соответствует максимальная тепло
вая мощность. При 0<Uyi(t)<Umax в цепь нагревателя
пропускается только часть напряжения питания
сети. При Uyi(t)=0 симисторы закрыты, и электри
ческий ток в цепи нагревателей отсутствует.
Положение ампулы h(t) в рабочем объеме тер
мической установки определяется из выражения
где h0 – начальное положение ампулы, м; V – ско
рость перемещения ампулы, м/с.
Непосредственно в процессе выращивания
кристалла методом Бриджмена положение фронта
кристаллизации измерить невозможно, поэтому
технолог, опираясь на показания контрольных тер
мопар и предшествующий экспериментальный
опыт, может произвести только оценки текущего
положения фронта. На основании полученных
оценок он выбирает режим ведения технологиче
ского процесса.
УС выполняет следующие функции:
• поддержание необходимого температурного по
ля термической установки;
• перемещение ампулы с рабочим веществом с
заданной скоростью относительно термической
установки.
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Рис. 1. Функциональная схема УВК многозонной установки для выращивания монокристаллов. Обозначения: ПЭВМ – персо4
нальный компьютер; ПЛК – программируемый логический контроллер; ЦАП и АЦП – цифроаналоговый и аналогоци4
фровой преобразователи; СУПр – система управления механизмом перемещения ампулы; Т, ТК – термопары; ТС, ТСК –
термостаты; СУСп – схемы управления силовыми преобразователями; Uc – текущее напряжение сети; Uy – управляю4
щие сигналы; R – нагреватели; VS – симисторы
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В состав УС входят:
• ПЛК серии LinСon [5];
• выходные четырехканальные модули, оснащен
ные 14и разрядными ЦАП;
• силовые преобразователи на симисторах с соот
ветствующими схемами управления;
• система управления механизмом перемещения
ампулы на основе шагового двигателя и редук
тора;
• ПЭВМ.
ПЛК серии LinСon8000 на базе операционной
системы Embedded Linux конструктивно выполнен
в виде единого корпуса, содержащего процессор
ную часть и слоты расширения для установки плат
ввода/вывода. Контроллер оснащен RISCпроцес
сором Intel Strong ARM 206 МГц. Среди перифе
рийных устройств LinCon8000 можно выделить
интерфейсы PS/2 и VGA для подключения клавиа
туры, монитора и «мыши», последовательные пор
ты RS232 и RS485, а также 7 слотов расширения
для установки модулей аналогового или дискрет
ного ввода/вывода быстродействием до 100 кГц.
Программное обеспечение УВК термической
установки состоит из двух частей. Первая часть –
программное обеспечение ПЛК, вторая – програм
мное обеспечение ПЭВМ. В качестве средства раз
работки программного обеспечения ПЭВМ вы
бран язык программирования Object Pascal и инте
грированная среда программирования Borland
Delphi. Для разработки программного обеспечения
ПЛК использован язык программирования C и
комплект средств разработки LinCon8000 SDK [5].
Программное обеспечение ПЭВМ предназна
чено для обеспечения интерфейса взаимодействия
операторатехнолога с УВК. Интерфейс програм
мы делится на 5 зон: «Мнемосхема системы», «На
стройка ПИДрегуляторов», «Программа регули
рования», «Аварийные ситуации», «Архивная ин
формация».
Зона «Мнемосхема системы» обеспечивает:
• отображение фактических показаний термопар
многозонной термической установки, °С;
• отображение заданных значений температур
для регуляторов нагревательных элементов
установки, °С;
• отображение текущих значений тепловых мощ
ностей нагревательных элементов, %;
• отображение состояния работы ПИДрегулято
ров. Каждый регулятор имеет два режима рабо
ты. В ручном режиме мощность нагревателя за
дается операторомтехнологом и фиксируется
на заданном уровне. В автоматическом режиме
мощность нагревателя вычисляется в соответ
ствие с ПИДзаконом управления;
• возможность смены режима работы регулято
ров.
Зона «Настройка ПИДрегуляторов» предназ
начена для задания параметров ПИДрегуляторов.
Оператортехнолог имеет возможность изменить
пропорциональную, интегральную и дифферен
циальную составляющие закона управления.
Зона «Программа регулирования» позволяет
операторутехнологу формировать законы измене
ния температурных режимов функционирования
термической установки в соответствии с програм
мой технологического процесса. Пример програм
мы регулирования температуры приведен в табли
це. Оператортехнолог задает время работы темпе
ратурного режима и конечные задания для каждого
из регуляторов. Значения текущих заданий регуля
торов в промежуточные моменты времени вычи
сляются по формуле
где UST – текущее задание регулятора, °C; PRGUSTj
– задание jго кадра, °C; tтек – время, прошедшее с
начала кадра, с; tj – полное время jго кадра, с; i –
номер регулятора, i=

1,N

; j – номер текущего кадра
программы изменения температурных режимов.
Таблица. Динамика температурных режимов термической
установки, °С
Также оператортехнолог задает скорость пере
мещения ампулы.
Зона «Аварийные ситуации» предназначена для
отображения информации о внештатных ситуа
циях в элементах термической установки:
• отклонение температур нагревательных эл
ементов от заданных на величину, превышаю
щую Tкрит;
• превышение скорости изменения температуры
от допустимых значений;
• отклонение скорости перемещения ампулы от
заданной;
• выход из строя модулей АЦП/ЦАП.
Зона «Архивная информация» предназначена
для отображения записанной в архив информации о
состоянии установки в течение технологического
процесса. Позволяет просматривать информацию о:
• значениях термоЭДС термопар;
• мощностях нагревательных элементов;
• состоянии регуляторов;
• номерах кадров программ регулирования тем
пературы и скорости;
№№ элемента Кадр 1, 1000 мин Кадр 2, 10 мин ...
1 1030 1035 ...
2 1010 1015 ...
... ... ... ...
30 990 995 ...
1,
, 1,( ) ,
i j i
j i j i
òåê
j
UST PRGUST
PRGUST PRGUST
t
t


 


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• состоянии программы в контроллере (вкл/выкл);
• значениях текущих заданий регуляторов;
• рассогласованиях температур и текущих зада
ний регуляторов;
• времени, прошедшем с начала кадра;
• аварийных ситуациях;
• положении ампулы и скорости ее перемещения.
Программное обеспечение ПЛК предназначено
для управления температурными режимами функ
ционирования термической установки, управле
ния перемещением ампулы с заданной скоростью и
связи с ПЭВМ.
Рис. 2. Рабочее окно программы просмотра архивной ин4
формации для седьмого нагревательного элемента:
а) изменение тепловой мощности, % от максималь4
ной; б) ошибка регулирования температуры, °C
Алгоритм работы программного обеспечения ПЛК
выглядит следующим образом. При запуске програм
мы стартует бесконечный цикл, в течение которого
выполняются следующие основные процедуры:
• ReadAndWriteAll – обеспечивает регистрацию
показаний датчиков термической установки и от
правку управляющих сигналов на модули вывода
и в систему управления механизмом перемеще
ния ампулы. Сигналы, поступающие от объекта,
подвергаются первичной обработке для исключе
ния случайных или ошибочных показаний. Для
аналоговых входов выполняется проверка нахож
дения значения температуры в заданном диапа
зоне и проверка разности предыдущего и текуще
го значений сигнала. Для сигнала положения ам
пулы и скорости перемещения производится
сравнение с текущими заданиями. В случае от
клонения формируется аварийное сообщение;
• CalculateAll – предназначена для формирова
ния управляющих сигналов на основании про
граммы температурных режимов функциони
рования термической установки и заданий для
скорости перемещения ампулы. Значения упра
вляющих сигналов нагревателей рассчитывают
ся по ПИДзакону управления. Параметры
ПИДрегуляторов задаются операторомтехно
логом на ПЭВМ;
• SendAndReceiveAll – обеспечивает обмен ин
формацией с ПЭВМ через последовательный
интерфейс RS232 со скоростью 115,2 кбит/с.
В качестве примера результатов эксплуатации
разработанной системы управления приведены за
писи архивной информации за неделю технологи
ческого процесса роста кристалла (рис. 2).
Видно, что тепловая мощность седьмого нагре
вателя за неделю технологического процесса выра
щивания кристалла изменяется на 2 % от макси
мальной (рис. 2, а). Отклонения температуры соот
ветствующей термопары от заданной в среднем не
превышают 0,1 °C (рис. 2, б). Таким образом, по ре
зультатам разработки и опытной эксплуатации си
стемы автоматического управления температурным
полем МТУ можно сделать следующие выводы:
• система регулирования позволяет отрабатывать
влияние внутренних и внешних возмущений и
поддерживает в течение всего процесса выра
щивания кристалла температурное поле терми
ческой установки с точностью 0,1 °C;
• фактическая скорость изменения температуры
не превышает предельную на всех этапах техно
логического процесса.
?
?
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В системах автоматического регулирования
(САР) нестационарными объектами для осущест
вления заданного качества регулирования в про
цессе работы САР необходимо обеспечить целена
правленное изменение динамических характери
стик регулирующего устройства таким образом,
чтобы компенсировать нежелательные изменения
свойств объекта управления.
В большинстве случаев это осуществляется из
менением параметров пропорциональноинте
гральнодифференциальных регуляторов (ПИД
регуляторов). Такие подходы описаны, например, в
[1, 2], однако реализация этих подходов связана
либо с идентификацией, либо с использованием
специальных способов, основанных на вычисле
ниях по кривой переходного процесса. Оба эти
подхода достаточно сложны и требуют значитель
ного времени на подстройку.
Менее распространенным, но более эффектив
ным является способ, основанный на применении
специальных адаптивных корректирующих
устройств, которые включаются последовательно с
регуляторами. Меняя определенным образом свои
параметры, устройства корректируют динамиче
ские свойства САР и тем самым компенсируют из
менение свойств объекта управления [3, 4].
В настоящей работе приводятся результаты ис
следований свойств системы автоматического ре
гулирования температуры углеводородного кон
денсата на выходе из кожухотрубного теплообмен
ника процесса производства этилена в ООО «Том
скнефтехим», реализованной на основе ПИрегу
лятора и последовательного адаптивного псевдо
линейного корректирующего устройства динами
ческих характеристик САР с амплитудным пода
влением [4].
Предлагаемый способ адаптации характеризу
ется тем, что в процессе работы системы регулиро
вания параметры регулятора не меняются и соот
ветствуют настройке, предшествующей запуску си
стемы в работу. В процессе работы САР, в зависи
мости от изменений параметров объекта управле
ния, меняется постоянная времени корректирую
щего устройства. Это изменение происходит толь
ко в тех случаях, когда качество регулирования ста
новится неудовлетворительным вследствие изме
нения свойств объекта управления, или изза воз
действия на объект управления возмущений. Это
позволяет обеспечить необходимый запас устойчи
вости системы и повысить качество переходных
процессов.
Технологический процесс охлаждения и сушки
пирогаза в ООО «Томскнефтехим» осуществляется
на установке газоразделения. Установка газоразде
ления отличается сложностью, что обусловлено
многокомпонентностью поступающей на её вход
углеводородной смеси. Здесь, в узле первичного
функционирования, очистки и сушки, пирогаз с
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